表面移動電界評価法の低次元固体への応用に関する研究 by 髙瀬, 剛
Kyushu Institute of Technology Academic Repository
九州工業大学学術機関リポジトリ
Title表面移動電界評価法の低次元固体への応用に関する研究
Author(s)髙瀬, 剛
Issue Date2016-03-25
URL http://hdl.handle.net/10228/5666
Rights
氏     名  髙瀬 剛 
学位の種類    博 士（工学） 
学位記番号    工博乙第９７号 
学位授与の日付  平成２８年３月２５日 
学位授与の条件  学位規則第４条第２項該当 
学位論文題目   表面移動電界評価法の低次元固体への応用に関する研究 
論文審査委員   主 査  准教授  孫   勇 
教 授  西谷 龍介 
教 授  鈴木 芳文 
教 授  和泉  亮 
教 授  中尾  基 
 
学 位 論 文 内 容 の 要 旨 
 
近年、半導体デバイスの高集積化は動作原理上の限界や製造コストなどの問題を抱え
ており、ブレークスルーとして従来コンピュータとは異なる動作原理に基づいた新規開
発が期待されており、中でも特に注目されているのは量子コンピュータである。キャリ
アの運動が制限された固体を 0次元(点)、1次元(線)、2次元(平面)に分類し、総称とし
て低次元固体と呼ぶ。現時点では、低次元物性を利用した量子コンピュータは 512 量
子ビットの商用機があり、1K 量子ビットへのアップグレードも取り沙汰されている。
しかし、現在の量子コンピュータは極低温環境しか作動せず、室温での量子特性の計測
や制御などは大きな課題となっている。 
低次元固体材料には空間的に不連続性があるため、従来の電流回路を用いた物性評価
方式は適用できない。また、電極と試料間の接触バリア及び合金化などによって、量子
物性の評価と制御は極めて困難である。従って、電界や光などの非接触的に量子情報を
操る新しい評価方式の開発が必要不可欠である。 
本研究では表面移動電界評価法を開発し、低次元材料中キャリアの量子情報の評価を
通じて、理論と実験の両面から評価法を確立することを目的とする。 
本論文は全 7章で構成する。第 1章では研究背景について述べている。半導体エレク
トロニクス技術が限界を迎えていることを原理的及び製造技術の側面から確認し、将来
技術としての量子デバイスの現状についてまとめている。これらの現状理解を踏まえ低
次元固体物性の計測と制御技術の開発は重要であることについて述べている。 
第 2章では、低次元固体材料の物性について述べている。まず、理論的に概観したう
えで、本研究に用いた 0次元材料の Si(Sb)、4H-SiC(N)、6H-SiC(N)、1次元材料の多
層カーボンナノチューブ(MWCNT)及び 2 次元材料のグラフェンと YBa2Cu3O7-δ表面
超伝導体について、それらの物性を整理して述べている。 
第 3章では、表面移動電界評価法について理論と実験の立場から述べている。量子情
報の検出原理として、まず、弾性表面波（SAW）デバイスの表面移動電界を試料に照
射し電界を導入する。導入電界が試料中キャリアの状態を変調させ SAWとキャリアを
エネルギー的に結合させる。それからキャリアのエネルギー状態を SAWのパターン情
報から検出しキャリアの量子情報を取り出す。この原理に基づいた測定系について詳述
すると共に量子情報取得に関する理論予測を紹介する。最後に、他の手法による物性評
価との比較を行い表面移動電界評価法の特徴についてまとめている。 
第 4章では、表面移動電界評価法による 0次元固体材料の測定結果を示し、その解析
から得られた導電率温度依存性をもとにキャリアの量子物性を評価した。半導体母材
Siと SiC結晶中にドープされた Sb及び N不純物原子に拘束されるキャリアは、量子
ドット特性を示していることを確認した。Si結晶中の Sbドナーに対して、基底状態の
分裂に由来した三つの準位及び最低励起準位の四つの量子エネルギー準位が測定でき、
理論値とよく一致している。また、4H-と 6H-SiC結晶中 Nドナー準位の分裂も確認で
き理論予測と一致している。 
第 5章では、1次元固体材料の多層カーボンナノチューブに対し、軸方向の電界強度
を変化させながら得られた導電率温度依存性を示した。その温度依存性から 280K付近
に Peierls転移の存在が初めて確認できた。 
第 6 章では、2 次元固体材料のグラフェンと YBa2Cu3O7-δ表面超伝導体について測
定し、導電率温度依存性を示した。グラフェン試料において導電率は温度の増加に従い
指数的に増加し、複数個の 2.0meV以下のエネルギーバンドギャップの存在が確認でき
た。ギャップの形成はグラフェンの結晶サイズ効果によるものであり、結晶エッジ部原
子の物性と関係している。ギャップ値からグラフェンの結晶サイズはμmオーダーであ
ると推察した。また、YBa2Cu3O7-δ表面超伝導の測定においてはバルク超伝導と異な
った温度依存性が確認できた。バルク超伝導転移温度より遥か高温側の 200～300Kの
範囲で導電率の急激な変化を観測した。また、200K付近に抵抗率最小値の存在が確認
できた。更に、昇温と降温過程における導電率の違いも認められた。今後、これらの現
象と表面超伝導との相関について更に明らかにする必要がある。 
第 7章では研究の総括を行っている。表面移動電界評価法を開発し低次元材料の量子
物性評価に応用した。半導体結晶中の不純物は 0次元量子ドットと見なすことができ、
それに拘束されるキャリアの状態が Schrödinger方程式に従うことを確認できた。また、
1次元多層カーボンナノチューブにおいてPeierls転移の存在を初めて観測した。更に、
2 次元表面超伝導転移温度上昇の可能性やグラフェンの結晶サイズ効果なども確認で
きた。以上の結果から、本測定法は低次元材料の量子物性を精密に評価できることが証
明され、また、電界をプローブとした量子物性制御の実現にも新しい道を拓いている。  
 
 
学 位 論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
 
次世代情報処理技術として特に注目されているのは、低次元材料を用いた量子コンピ
ュータである。しかし、現在では極低温環境しか作動せず、実用化には室温での量子特
性の実現、評価及び制御などは大きな課題となっている。また、低次元材料には空間的
に不連続性があるため、特性の評価や制御には従来の電流回路方式は適用できなくなり、
電界や光などを用いた、非接触的に量子情報を操る新しい方式の開発が必要不可欠とな
っている。 
著者は、表面移動電界評価法を開発し低次元材料への応用を試みた。試料中電荷キャ
リアの量子情報の評価を通じて、理論と実験の両面から評価法として確立することを研
究の目的としている。 
本論文は全 7章で構成している。第 1章では、半導体エレクトロニクス技術が限界を
迎えていることを原理的及び製造技術の側面から確認し、将来の技術としての量子デバ
イスの現状についてまとめている。これらの現状理解を踏まえ低次元材料物性の計測と
制御技術の開発は重要であることについて述べている。 
第 2章では、低次元材料の基礎物性について述べている。まず、理論的に概観したう
えで、本研究に用いた 0次元材料の Si(Sb)と 4H-SiC(N)と 6H-SiC(N)、1次元材料の多
層カーボンナノチューブ(MWCNT)、2 次元材料のグラフェンと YBa2Cu3O7-δ表面超
伝導体について、それらの物性を整理して述べている。 
第 3章では、表面移動電界評価法について理論と実験の立場から述べている。量子情
報の検出原理として、まず、弾性表面波（SAW）デバイスの表面移動電界を試料に導
入し、試料中キャリアの状態を変調させ、SAW とキャリアをエネルギー的に結合させ
る。それからキャリアのエネルギー状態を SAWの波形パターンから検出し量子情報を
取り出す。この原理に基づいた測定系の構成について詳述すると共に量子情報取得に関
する理論予測を行っている。最後に、他の手法による物性評価との比較を行い表面移動
電界評価法の特徴についてまとめている。 
第 4章では、表面移動電界評価法から得られた 0次元材料の測定結果を示し、導電率
温度依存性をもとにキャリアの量子物性を評価した。0次元不純物原子に拘束されるド
ナー電子は、量子ドット特性を示すことを確認した。Si結晶中 Sbドナーについて、基
底状態の分裂に由来した三つの準位及び最低励起準位の四つの量子エネルギー準位が
測定でき、理論値とよく一致している。また、4H-と 6H-SiC結晶中 Nドナー準位の分
裂も確認でき理論予測結果と符合する。 
第 5章では、1次元材料の多層カーボンナノチューブに対し、軸方向の電界強度を変
化しながら導電率の温度依存性を測定し、280K 付近に 1 次元材料固有量子特性の
Peierls転移の存在を示唆する結果が初めて実験的に見出された。 
第 6 章では、2 次元材料のグラフェンと YBa2Cu3O7-δ表面超伝導体について測定し
導電率の温度依存性が得られた。グラフェン材料では、導電率は温度の増加に従い指数
的に増加し、複数個の 2.0meV 以下のエネルギーバンドギャップの存在が確認された。
著者は、ギャップの形成はグラフェンの結晶サイズ効果によるものであり結晶エッジ部
電子の局在化と関係していることを突き止めた。また、ギャップの値からグラフェン結
晶サイズはサブμm 以上で複数個存在すると推測した。一方、YBa2Cu3O7-δ超伝導の
測定では、電界侵入深さは表面から 1nm程度であることから、測定結果は極表面によ
るものと示している。バルク超伝導体と異なった温度依存性が確認でき、転移温度より
遥か高温側に 200～300K の範囲内で抵抗率の急激な減少や、200K 付近に最小値の存
在が判明した。更に、昇温と降温計測過程における抵抗率特性の違いも認められた。こ
れらの 2次元現象と表面超伝導との相関について今後、明らかにする必要がある。 
第 7章では、本研究の内容ならびに得られた成果を総括している。 
以上の通り、本研究は非接触的な電界方式評価法を低次元材料に応用し、得られた 0次
元、1次元及び２次元材料の量子物性値は理論計算値及び報告値ともよく一致している。
また、従来の電流回路方式で計測できない物性までの観測を実現し光学測定と同程度の
精度が得られている。本研究によって、理論と実験における電界方式評価法の完成は、
電気電子工学および材料科学の分野、特に次世代量子デバイス実現への貢献が大きい。
また、本論文に関して審査委員ならびに公聴会出席者から種々の質問があったが、いず
れも論文提出者から適切な説明がなされ質問者の理解が得られた。 
英語は、既発表の英語論文及び国際会議発表論文を根拠として英語の能力は十分であ
ることを確認した。さらに、ドイツ語技術論文の和訳を提出させると共に、内容につい
て発表させ、ドイツ語についても必要な学力を有していることを確認した。論文調査及
び学力確認の結果に基づき、審査委員会において慎重に審査した結果、本論文は博士（工
学）の学位に十分値するものであると判断した。 
